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The crystal structure of PSII showed that one phosphatidylglycerol (PG) molecule (PG714) is 
located in the region between CP43 and D1/D2 heterodimer and interacts with D1-R140, D2-S230, 
D2-T231, and CP43-R447. To clarify the function of PG714 in PSII, we examined the effects of 
site-directed mutations of D1-R140L or Y, and D2-T231S or I, on the properties of PSII in Synechocystis 
sp. PCC 6803. All of the mutants obtained showed suppression of oxygen evolution in the presence of 
artificial benzoquione and retardation of electron transfer from QA to QB. The levels of extrinsic proteins 
PsbU and PsbV were decreased in PSII monomer of the mutants, whereas that of Psb28 was increased. 
These results suggest that the interactions of D1-R140 and D2-T231 with PG714 are important to 
maintain the function of QB and to stabilize the binding of the extrinsic proteins to PSII.    
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１． 緒言 
光化学系Ⅱ複合体(PSⅡ)チラコイド膜中に存在する光
合成酸素発生反応を担う超分子複合体である. PSⅡは反
応中心の D1 と D2, コアアンテナの CP47 と CP43 を含む
17 個の膜貫通タンパク質と 3 個の膜表在性タンパク質, 
Chl 等の色素分子,電子受容体のプラストキノン(QA, QB)
酸素発生触媒中心のMnクラスター, 脂質等様々な補欠分
子から構成される. PSⅡ単量体の分子量は約 350 kDa で, 
活性型は 2 量体であると考えられている. 
 チラコイド膜脂質には 3 種類の糖脂質および 1 種類の
リン脂質であるホスファチジルグリセロール(PG)がある.
シアノバクテリア Synechocystis sp. PCC 6803 の PG 合成欠
損株(ΔpgsA 株)を用いた解析[1]から, PG は光合成的な増
殖に必須であり, 特に PSⅡの構造と機能およびアセンブ
リーに重要な役割をもつことがわかっている. 
 X 線結晶構造解析[2]によると, PG は PSⅡ単量体あた
り約 5 分子存在し,主に D1, D2, CP43 上のアミノ酸残基と
相互作用している.当研究室では,特定の部位に結合する
PGの機能を明らかにするために,各PG分子と相互作用す
るアミノ酸残基を別のアミノ酸残基に置換した変異株の
光合成特性を解析してきた.これまでに QA 近傍に存在す
る PG664, PG694 および QB近傍に存在する PG772 と相互
作用するアミノ酸残基を置換した変異体の解析が行われ, 
いずれの PG も QBの構造と機能の維持, 表在性タンパク
質の結合安定化に関与することが示唆された[3]. 
一方, PG714 はこれまでに解析された PG とは異なり, 
QA, QBとは離れた位置にあるため(各結合距離 11Å,16Å), 
独自の機能をもつ可能性がある. 構造解析によると
PG714 は D1, D2, CP43 の界面に存在し, D1-R140 の側鎖と
D2-T231 の主鎖および側鎖と相互作用している(図 1).本
研究では, SynechocystisにおいてD1-R140をロイシンまた
はチロシンに置換した変異株(D1-R140L, D1-R140Y)およ
び D2-T231 をセリンまたはイソロイシンに置換した変異
株(D2-T231S, D2-T231I)の光合成特性を解析することで, 
PG714 の機能を明らかにすることを目的とした. 
 
図 1．PG714 と相互作用する D1-R140 と D2-T231I 
２． 実験方法 
Synechocystis のコントロール株(D1-pNA2, D2-pND1)と
各部位特異的アミノ酸置換株は 300~500 µmol photons 
  
m-2s-1の光条件, 28℃, BG-11 培地中で培養し, 対数増殖
期の細胞を増殖曲線, 酸素発生活性, クロロフィル蛍光
測定等の解析に用いた.また, 大量培養した各細胞から粗
精製 PSⅡ標品を単離し, さらにグリセロール密度勾配遠
心で, PSII の二量体と単量体に分画し, SDS-PAGE(3 M 
Tris~7.5 M 尿素,16～22%アクリルアミドゲルの濃度勾配)
でタンパク質組成を解析した． 
 
３． 結果と考察 
(1)増殖, 酸素発生活性, QA-→QB電子伝達への影響 
  D1-R140 変異株と D2-T231 変異株の光合成的な増殖を
比較したところ, いずれの変異株でもコントロール株に
比べ, 増殖遅延した. 
 D1-R140 変異株と D2-T231 変異株の細胞はコントロー
ル株と同じ酸素発生活性を示した(表 1).一方, QB 部位か
ら電子を受容する 2, 5-dimethyl-1, 4-benzoquione (DMBQ)
および 2 mM FeCN を添加すると, コントロール株では活
性が上がったのに対し, 変異株は逆に活性が低下した.ま
た , 細胞から単離したチラコイド膜を界面活性剤
n-dodecyl-β-D-maltosideで可溶化して精製した PSⅡ標品で
は, 各変異株はコントロール株に比べ 40〜80％程度酸素
発生活性が低下していた. 
 
表 1．酸素発生活性 
 
 閃光照射後のクロロフィル蛍光減衰で変異が与える
QA-→QBの電子伝達への影響を調べたところ, コントロー
ル株では蛍光が速やかに減衰したのに対し, 変異株では
減衰が遅延した(図 2).このことは,変異株では QA-→QBの
電子伝達が遅延していることを示唆している.  
 
 
図 2．細胞の QA-再酸化測定 
(2)表在性タンパク質の解離 
 各株で PSⅡ二量体と単量体標品のタンパク質組成を比
較した.全ての変異株は PSⅡコアタンパク質の CP47,  
CP43, PsbO, D1, D2, PsbE をコントロール株と同様に保持
していた(図 3).一方, 全ての変異株で Mn クラスターを
安定化する表在性タンパク質 PsbV と PsbU が解離してい
た.特に D1-R140 変異株でその傾向が顕著で, D2-T231 変
異株では解離は部分的であった.これらのことから, 変異
株の PSⅡ標品でコントロールに比べ活性が低下した(表
1)原因は PSⅡ精製の過程で PsbV と PsbU が解離し Mn ク
ラスターが流出したためであると推測された.また, 各変
異株の単量体では修復に関与するタンパク質 Psb28 が増
えていた. 
 
 
 
図 3．D1-R140 および D2-T231 の 
ダイマーとモノマーの SDS-PAGE 解析 
 
４． 結言 
 D1-R140変異株およびD2-T231変異株の解析から , 
PG714と相互作用するアミノ酸残基を他のアミノ酸残基
へ置換するとQA-からQBの電子伝達が遅くなり, 表在性タ
ンパク質PsbVとPsbUが解離しやすくなることがわかった. 
PG714は, 他のPGと同様に, QBの機能維持や表在性タン
パク質の安定化に関与していると考えられる.PG714はQA, 
QBや表在性タンパク質からは離れているので, これらの
現象は変異の直接的な影響ではなく, 変異で誘発された
周辺タンパク質の構造変化による間接的な影響と推察さ
れる.今後は各変異株のPSⅡ標品を脂質分析し, 変異株で
PGの欠損が起きているか調べる方針である. 
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